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論　文　の　内　容　の　要　旨
大規模集積回路（LSI）に代表される電子デバイスの性能は，シリコン半導体の微細加工技術の進展と共
に向上してきた。微細化技術の向上には，製造技術と観察技術の相互発展が必須である。現在，LSI の寸法
測定や歩留まり管理に使用する観察装置として走査型電子顕微鏡（SEM）が用いられている。SEM は観察
試料の表面形態を高分解能で観察するのに適した装置であり，現在主流の平面型トランジスタの観察にその
威力を発揮している。一方，電子デバイスのさらなる微細化・高集積化を実現するため，トランジスタ等回
路要素の立体構造化が提案されている。特に，近年注目されているカーボンナノチューブ等の一次元ナノ構
造（ナノワイヤー）を利用した電子デバイスは，材料だけでなくその製造工程も従来半導体と大きく異なる
ことが予想される。従って，このようなナノ材料を用いた高集積回路を実現するためには，ナノ材料デバイ
スに適した観察方法を確立することが必要になる。
本研究では，幾つかのナノワイヤーデバイス構造に対して，新しい SEM 観察手法を開発することを目的
とした。使用した試料は，カーボンナノファイバーと呼ばれる一次元ナノ材料である。デバイス構造として，
架橋された単体ナノファイバー，シリコン基板上に保持されたナノファイバー，絶縁膜中に埋め込まれたナ
ノファイバーの 3 種類を用意した。SEM による二次電子像観察と Monte Carlo シミュレーションを通じて，
試料からの二次電子発生を解析し，ナノファイバーデバイスの SEM 像形成メカニズムを明らかにした。こ
の知見は，ナノ材料の観察・分析にとって非常に有用な観察手法を与える。
架橋型ナノファイバーの二次電子像観察では，ナノファイバーからの二次電子放出の現象論モデルを構築
した。このモデルは電子線照射に伴う試料帯電に基づいており，ナノファイバーを貫通するような高エネル
ギー電子を照射した場合，ナノファイバー中の絶縁体部分は電子が欠乏し，二次電子放出が抑制されること
を明らかにした。この原理は，ナノ材料の局所的な金属・非金属分布が二次電子像で可視化できることを示
しており，ナノ材料の電子特性分析に利用できる。
基板上に保持されたナノファイバーの二次電子像観察では，混在して検出されるナノファイバーから発生
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した二次電子と，保持基板から発生した二次電子の分離解析を行った。その結果，通常小さな寄与しか示さ
ない基板起因の二次電子が二つの要因によって増大することを明らかにした。ひとつはナノファイバーと保
持基板の距離であり，この原理を利用することで水平に配置されたナノファイバーが基板から浮き上がって
いる箇所を二次電子画像を用いて検出することができる。二つ目は入射電子線と保持基板の法線がなす角度
（入射角）である。非常に大きな入射角で画像観察することで，ファイバーを貫通して保持基板で増幅され
た二次電子信号による画像を形成することができる。この時得られる画像コントラストはナノファイバーの
透過顕微鏡像となり，大きな基板上に配置されたナノファイバーを非破壊で透過観察できることを明らかに
した。
絶縁膜中に埋め込まれたカーボンナノファイバー構造の観察では，電子線照射による絶縁膜表面の帯電電
圧と二次電子像コントラストの関係を詳細に解析した。その結果，電子線の照射エネルギーによって大きく
変化する画像コントラストを，試料帯電と電子線の侵入深さによって説明できることを示した。これらの知
見は，カーボンナノファイバーを集積回路の配線材料として使用した際に予測される回路上の欠陥要因を，
非破壊で検査する手法に応用できる。
本研究で得られた結果は，ナノ材料の二次電子像形成に対する現象論的モデルを与えるだけでなく，その
モデルに基づいた有用な観察手法を数多く提案している。ここで述べた結果が，複雑化するナノデバイスの
評価・分析に寄与し，電子線を用いた観察手法の応用範囲がさらに拡大することを期待する。
審　査　の　結　果　の　要　旨
本研究は，今後重要性が増すと予想されるナノワイヤーデバイスの走査電子顕微鏡による新しい観察方法
を提唱するとともに，走査電顕の二次電子像の形成メカニズムを明らかにした。
観察対象は，架橋された単体ナノファイバー，シリコン基板上に保持されたナノファイバー，絶縁膜中に
埋め込まれたナノファイバーの 3 種類であり，それぞれについて，像形成の主要因が，二次電子放出量に依
存した試料の正あるいは負帯電にあることを，二次電子像観察と Monte Carlo シミュレーションを通じて明
らかにした。これらの研究結果は，ナノ材料の観察・分析にとって非常に有用な観察手法を与えるとともに，
今後発展していく低エネルギー走査電子顕微鏡観察法の基礎となることが期待される。
以上の理由から，本論文は博士論文として十分と判断された。
よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
